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Ndlr : L'expression « effet papillon » est maintenant connue du grand public et
associée à la théorie du chaos dont Edward N. Lorenz est l'un des fondateurs. Cette
formule imagée provient du titre provocateur d'une conférence de E. N. Lorenz
donnée le 29 décembre 1972. Voici une traduction du texte de cette conférence, tel
qu'il était préparé pour diffusion à la presse, mais qui n'a été édité qu'en 1993, en
appendice du livre The essence of chaos (Lorenz, 1993). Nous remercions l'éditeur,
University of Washington Press, de nous avoir aimablement autorisés à publier ce
document. Par ailleurs, nous invitons les lecteurs qui veulent découvrir la personna-
lité de E. N. Lorenz à lire la passionnante interview qu'il a récemment donnée à 
H. Taba (Bulletin de l'OMM, 1996).
Texte de la conférence donnée par Edward N. Lorenz le 29 décembre
1972 au cours d'une session consacrée au Programme de recherche sur 
l'atmosphère globale, lors de la 139e réunion de l'Association américaine
pour l'avancement de la science, à Washington (États-Unis).
Predictability : does the flap of a butterfly’s wings in Brazil set
off a tornado in Texas?
Text of a talk that Edward N. Lorenz gave in a session devoted to the
Global Atmospheric Research Program, at the 139th meeting of the
American Association for the Advancement of Science, in Washington D.C.,
on December 29, 1972.
Par crainte de paraître futile en posant sous cette forme la question du titre
(qui, isolée, peut suggérer la possibilité d'une réponse positive), je souhaiterais
d'abord la remettre en perspective à l'aide de deux commentaires.
• Si un simple battement des ailes d'un papillon peut jouer un rôle dans le déclen-
chement d'une tornade, il en est de même de tous leurs battements précédents et
ultérieurs, et aussi de tous les battements d'ailes de millions d'autres papillons,
sans parler des activités d'innombrables créatures plus puissantes, dont celles de
notre propre espèce.
• Si le battement des ailes d'un papillon peut contribuer à déclencher une tornade,
il peut aussi contribuer à en empêcher la naissance.
Plus généralement, je propose l'idée qu'au fil des ans de telles minuscules per-
turbations n'augmentent ni ne diminuent la fréquence d'apparition d'événements
météorologiques tels que les tornades, le plus qu'elles puissent faire étant d'en
modifier la séquence. La question qui nous intéresse réellement est de savoir si
elles peuvent même avoir un tel effet – si, par exemple, deux situations météoro-
logiques presque identiques, ne différant que par l'influence ponctuelle d'un seul
papillon, pourront évoluer, après un temps suffisant, vers deux situations très 
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dissemblables, entre lesquelles la différence pourra même aller jusqu’à la pré-
sence d'une tornade. En langage plus technique, le comportement de l'atmo-
sphère est-il instable vis-à-vis des perturbations de petite amplitude ?
La relation entre cette question et notre capacité à prévoir le temps est évidente.
Puisque nous ne savons jamais exactement combien il y a de papillons, ni où ils se
trouvent, ni lesquels battent des ailes à un instant donné, nous ne pouvons pas, si la
réponse à notre question est affirmative, prévoir précisément l'apparition de tornades à
une échéance suffisamment éloignée. De manière plus significa-
tive, notre inaptitude générale à détecter les phénomènes, éven-
tuellement aussi importants que des orages, qui passent à travers
les mailles du filet des stations météorologiques, peut compro-
mettre notre capacité à prévoir les caractéristiques générales du
temps, même pour le futur proche.
Comment peut-on déterminer si l'atmosphère est instable ?
L'atmosphère n'est pas une expérience contrôlable en labo-
ratoire ; si nous la perturbons pour ensuite observer ce qui se
passe, nous ne saurons jamais ce qui se serait produit en 
l'absence de perturbation. Et toute affirmation selon laquelle
nous pourrions apprendre ce qui se serait produit en nous réfé-
rant à la prévision du temps sous-tendrait une réponse à priori
négative à la question posée !
L'essentiel de nos conclusions s'appuie en fait sur la simulation
par ordinateur, à l'aide des équations représentant les meilleures
approximations possibles de celles qui gouvernent l'atmosphère
réelle, compte tenu de nos possibilités de calcul actuelles.
En général, on compare deux solutions numériques supposées
simuler l'une le temps réel, l'autre le temps tel qu'il aurait évolué à
partir de conditions initiales légèrement différentes, c'est-à-dire le
temps qui aurait été prévu avec une technique de prévision par-
faite mais à partir d'observations imparfaites. La différence entre
les solutions simule donc les erreurs de prévision.
Naturellement, de nouvelles simulations doivent continuel-
lement être réalisées, au fur et à mesure du progrès des perfor-
mances des ordinateurs et de notre connaissance de la
dynamique atmosphérique.
Bien que nous ne puissions avec une telle méthode affirmer
avoir prouvé que l'atmosphère est instable, les présomptions
en faveur de cette conclusion sont accablantes. Les résultats
les plus significatifs sont les suivants :
• Les petites erreurs dans les structures les plus grossières des
situations météorologiques (celles qui sont facilement mises en
évidence par les réseaux opérationnels d'observation) tendent à
doubler en trois jours environ. À mesure que ces erreurs devien-
nent plus grandes, leur taux de croissance diminue. Cette limita-
tion, si elle était la seule, nous autoriserait à allonger l'échéance
des prévisions acceptables de trois jours pour chaque division par deux de l'erreur
d'observation, et laisserait l'espoir de pouvoir réaliser un jour de bonnes prévisions
plusieurs semaines à l'avance.
• De petites erreurs dans les structures les plus fines – par exemple sur la position
individuelle des nuages – ont tendance à croître beaucoup plus rapidement, dou-
blant en quelques heures ou moins. À elle seule, cette limitation n'est pas à même
de réduire sérieusement nos espoirs d'allongement de l'échéance de la prévision,
puisque d'habitude nous ne prévoyons pas du tout les structures fines.
• Les erreurs dans la structure fine, après avoir atteint une taille suffisante, ten-
dent à induire des erreurs dans la structure grossière. Ce résultat, moins ferme-
ment établi que les précédents, implique qu'après un jour environ il y aura des
erreurs appréciables dans la structure grossière, qui croîtront par la suite exacte-
ment comme si elles y avaient été présentes initialement. La division par deux
des erreurs d'observation dans l'échelle fine – une tâche formidable – étendrait
l'échéance de prévision acceptable de seulement quelques heures ou moins, y
Edward N. Lorenz (à gauche) reçoit le prix Louis Battan des mains
de Warren Washington, président de l'American Meteorological
Society (AMS), lors de la 75e conférence annuelle de l'AMS à
Dallas en janvier 1995. (Photo reproduite avec l'aimable autorisa-
tion de l'AMS)
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Edward N. Lorenz avec sa femme Jane, après la cérémonie d’attri-
bution du titre de docteur honoris causa de l’Université Mc Gill, à
Montréal au Canada en 1983. (Photo reproduite avec l’aimable
autorisation de l’AMS)
compris pour la structure grossière. Les espoirs de prévision à deux semaines ou
plus d'échéance en sont donc gravement compromis.
• Certains paramètres particuliers, comme les températures moyennes hebdoma-
daires ou la quantité totale de précipitations sur une semaine, peuvent être pré-
visibles à une échéance à laquelle les configurations météorologiques complètes
ne le sont pas elles-mêmes.
Indépendamment de toute conclusion théorique, la preuve de la faisabilité de
bonnes prévisions au jour le jour à deux semaines ou plus à l'avance pourrait
naturellement être apportée par une démonstration convaincante qu'un schéma
particulier de prévision donne généralement de bons résultats à cette échéance. À
notre connaissance, une telle démonstration n'a jamais été pré-
sentée (bien sûr, même des paris purs et simples auront un cer-
tain pourcentage de réussite).
Revenant maintenant à la question de départ, nous pouvons
encore souligner quelques points supplémentaires.
En premier lieu, l'influence d'un simple papillon n'est pas
seulement un détail fin, elle est aussi confinée à un petit volume.
Des méthodes numériques qui semblent bien adaptées à l'exa-
men de l'amplification des erreurs ne sont pas forcément utili-
sables pour l'étude de la dispersion des erreurs, initialement
confinées, vers des régions non confinées. Une conjecture, non
confirmée, est que l'influence d'un battement d'ailes de papillon
se propagerait en air turbulent, mais pas en air calme.
Un second point est que le Brésil et le Texas sont situés dans
des hémisphères opposés. Les propriétés dynamiques de l'atmo-
sphère tropicale diffèrent considérablement de celles des parties
tempérées et polaires de l'atmosphère. C'est presque comme si
l'atmosphère tropicale était un fluide différent. Il ne semble pas
complètement impossible qu'une erreur puisse se propager sur
des milliers de kilomètres au sein de la zone tempérée de chaque
hémisphère, alors qu'elle serait incapable de franchir l'équateur.
Ainsi, pour quelques années encore, nous devons laisser
sans réponse la question posée, même si nous affirmons ici
clairement notre foi dans l'instabilité de l'atmosphère.
Cependant, les erreurs actuelles de la prévision du temps ne
sont pas attribuables entièrement, ni même principalement, à
la structure fine des configurations météorologiques. Elles
proviennent essentiellement de notre inaptitude à simplement
observer la structure grossière de façon suffisamment com-
plète, de notre connaissance incomplète des principes phy-
siques de base, et des inévitables approximations nécessaires
dans la formulation de ces principes en vue de leur utilisation
par le cerveau humain ou par l'ordinateur. Ces limitations ne
peuvent être entièrement éliminées, mais elles pourraient être
grandement réduites par un développement des systèmes d'observation et par une
recherche intensive. C'est à cet objectif de faire des prévisions, non pas exactes,
mais les meilleures possibles permises par l'atmosphère, qu'est précisément
consacré le Programme de recherche sur l'atmosphère globale (GARP).
Traduit de l'anglais par Gérard De Moor
Bulletin de l'OMM, 1996 : Les interviews du Bulletin, le professeur Edward N. Lorenz.
Bulletin de l'OMM, 45, 2, 127-137.
Lorenz E. N., 1993 : The essence of chaos. University of Washington Press, Seattle, États-
Unis, 228 p.
Couverture de l'édition brochée du livre The essence of chaos
dont ce texte est tiré.
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